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Une étude expérimentale et numérique visant à comprendre le processus de dépôt de particules 
colloïdales en milieux poreux, est présentée. L’étude se focalise principalement autour de deux aspects 
fondamentaux : l’influence des forces hydrodynamiques (nombre de Péclet) et l’influence des conditions 
physico-chimiques (force ionique). La procédure expérimentale consiste en l’injection à différents débits 
d’une suspension colloïdale de propriétés connues dans un milieu poreux consolidé dont les 
caractéristiques initiales (porosité et perméabilité) sont déterminées. L’endommagement du milieu est 
ensuite évalué à partir des variations de porosité (mesurées localement par atténuation d’un 
rayonnement γ), et de perméabilité. Les résultats obtenus montrent un dépôt de particules d’autant plus 
important que le nombre de Péclet est petit (effets diffusifs dominants). Dans le cas d’un Péclet donné, le 
dépôt de particules dépend fortement de la salinité de la suspension. Les données expérimentales ont été 




 An experimental and numerical study aiming to understand the colloidal deposition process in 
porous media is presented. The study focuses on two fundamental aspects: the influence of hydrodynamic 
forces (Péclet number) and the influence of physico–chemical (ionic strength) conditions. The 
experimental setup consists of flushing a consolidated artificial porous medium with known initial 
characteristics (porosity and permeability), with a colloidal suspension whose properties are also known. 
The injection is carried out for several flow rates. The damage of the porous media is then evaluated from 
porosity (determined through a local measurement using a γ ray attenuation technique) and permeability 
variations. Results show that deposition of colloidal particles increases as the Péclet number decreases 
(diffusion regime). In the case of a fixed Péclet number, particle deposition shows a strong dependency 
on the solution’s salinity. Finally the experimental data were compared to numerical results.  
 




L’étude des systèmes colloïdaux est un domaine de recherche qui offre un champ 
d’application extrêmement diversifié. On trouve de nombreux exemples de produits utilisés 
dans la vie quotidienne, qui doivent leurs propriétés et comportement aux colloïdes qu’ils 
contiennent (papier, encres, peintures, cosmétiques, aérosols). Des applications existent aussi 
dans le domaine biologique. Le cas des écoulements de suspensions colloïdales dans les milieux 
poreux est particulièrement intéressant puisque la dimension des particules en suspension est du 
même ordre de grandeur que celle des pores dans lesquels elles s’écoulent. Les applications sont 
nombreuses dans le domaine du génie civil (endommagement des ouvrages), de 
l’environnement (migration de contaminants dans les aquifères) (Sen et al. 2006) ou du génie 
pétrolier (récupération d’hydrocarbures par injection d’eau) (Roque et al. 1995). L’étude de ces 
systèmes nécessite une analyse approfondie des interactions qui ont lieu au sein du milieu 
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poreux. Ces interactions du type particule – particule et particule – paroi des pores, sont à 
l’origine des phénomènes d’adsorption et de dépôt (adsorption irréversible), phénomènes qui à 
leur tour peuvent conduire à des modifications de la structure poreuse du milieu. Une 
description quantitative des interactions est indispensable car pour certaines applications, des 
modifications à l’échelle du pore suite à un dépôt de particules peuvent être à l’origine de 
nombreuses contraintes. 
 Dans la littérature il existe plusieurs théories qui ont été développées dans le but de 
caractériser et quantifier ces interactions, parmi celles-ci on trouve la théorie DLVO (Derjaguin 
et Landau 1934 ; Verwey et Overbeek 1948). La théorie DLVO repose sur le principe 
d’additivité de deux types d’interactions : les interactions de Van der Waals et les interactions 
électrostatiques, lesquelles sont calculées à partir de l’équation de Poisson – Boltzmann et 
exprimées sous forme d’énergies d’interaction ou de potentiels d’interaction. De même il existe 
un autre type d’interaction dont il faut tenir compte si l’on veut décrire le processus de dépôt 
correctement, il s’agît de l’ombrage hydrodynamique (Ko et al. 2000). Lorsqu’une particule se 
dépose sur les parois des pores, une zone d’ombrage ou d’écrantage s’établit derrière cette 
particule (dans le sens de l’écoulement), empêchant ainsi une autre particule de venir se déposer 
dans cette zone. 
Donc en fonction des profils des énergies d’interactions, de la concentration des espèces 
ioniques (et du type d’ions) présents dans la suspension et des conditions hydrodynamiques 
(faible ou fort débit), le dépôt des particules colloïdales sur les parois des pores se verra affecté 
donnant ainsi lieu à différentes cinétiques et formes de dépôt (mono couche ou multi couche).  
 Nous présentons ici une étude expérimentale et numérique qui a été réalisée dans le but 
d’observer et quantifier l’impact de la force ionique et des effets hydrodynamiques sur le 
processus de dépôt des particules en milieu poreux.  
 
2 Procédure expérimentale et matériel utilisé 
2.1    Suspension colloïdale 
 
 Différentes suspensions colloïdales mono disperses ont été préparées à différentes 
valeurs de la force ionique I (de 0M jusqu’à 0,024M), la concentration des colloïdes est fixée à 
200 ppm pour toutes les solutions. Les particules colloïdales en latex de polystyrène, possèdent 
une charge négative (traitement de surface contenant le groupe acide carboxylique) et un 
diamètre de 780 nm. Du NaN3 (0,006M) est ajouté aux suspensions comme agent bactéricide.    
 
2.2    Milieu Poreux 
 
 Les échantillons poreux sont des milieux artificiels consolidés (Aerolith 10 fournit par 
Pall Corporation, Grailsheim, Allemagne). Les milieux poreux sont de forme cylindrique avec 
un diamètre de 5cm et une longueur de 5 ou 15 cm. Les valeurs de porosité et de perméabilité 
initiales sont en moyenne de 43% et 8 10-12 m2 respectivement, la taille moyenne des grains est 
de 76μm. Pour assurer l’étanchéité et la tenue mécanique des échantillons lors des expériences, 
un enrobage est effectué avec une résine époxy renforcée avec de la fibre de verre. Aux 
extrémités de l’échantillon, des flasques métalliques sont positionnés dans le but de permettre 
l’injection des fluides ainsi que les mesures de perte de charge. Les flasques métalliques sont 
revêtus d’une mince couche de téflon® afin d’éviter tout échange d’ions avec le milieux poreux. 
 
2.3    Montage et Procédure Expérimental 
 
 La figure 1 montre le montage expérimental qui est composé des éléments suivants: une 
pompe à double piston  pour assurer l’injection des fluides; un échantillon enrobé; un banc de 
déplacement gamma avec une station d’acquisition pour effectuer des mesures de porosité 
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locale; un capteur de pression pour mesurer la perte de charge aux extrémités de l’échantillon, 
un collecteur de fraction pour la récupération des effluents et un spectrophotomètre pour des 
mesure d’absorbance. Le principe de mesure de porosité par gammamétrie repose sur 
l’atténuation d’un rayonnement gamma (source de rayonnement, Américium 241), lorsqu’il 
traverse l’échantillon poreux. Un photomultiplicateur relié à une station d’acquisition permet de 
quantifier cette atténuation sous forme de comptages de photons et par la suite d’obtenir des 
mesures de porosité locale et d’évaluer l’épaisseur de la couche déposée de particules (Gharbi et 
al. 2004).  
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FIG. 1 - Montage expérimental 
 
 La première étape de la procédure expérimentale consiste à caractériser l’échantillon 
initial. Pour cela, une fois l’échantillon enrobé et les flasques positionnés, celui-ci est saturé 
d’abord avec du CO2, puis par de la saumure (environ 10 Volumes de Pores). Des comptages 
gamma sont effectués en 6 (échantillon de 5 cm) ou 20 points (échantillon de 15 cm), le long de 
l’axe des échantillons pour déterminer la porosité initiale. Les saumures sont préparées à base 
d’eau déionisée et dégazée, avec les mêmes valeurs de force ionique que celle des suspensions 
colloïdales (de 0M jusqu’a 0,024M) et le même pH (pH = 7,0). La perméabilité initiale des 
échantillons est ensuite mesurée.  
 Deux types d’expériences ont été réalisées: celles visant à quantifier le dépôt de 
particules sous l’effet de la force ionique et celles visant à quantifier le dépôt de particules en 
fonction des effets hydrodynamiques. Pour les deux types d’expériences la procédure 
expérimentale reste la même.  
Pour les expériences qui concernent l’influence de la force ionique, le paramètre qui change est 
la concentration en sel (KI) des solutions (saumures et suspensions colloïdales) donc la force 
ionique. Le débit d’injection est choisi pour obtenir un nombre de Péclet (rapport entre les effets 
convectifs et diffusifs) égal à 9,8. Six expériences sont présentées correspondant à des valeurs 
de la force ioniques allant de 0M jusqu'à 0,024M. 
Pour les expériences concernant les effets hydrodynamiques, la valeur de la force ionique des 
solutions est fixée à 0,012M, le nombre de Péclet varie de 0,71 jusqu'à une valeur égale à 150 . 
La procédure expérimentale que nous avons suivie est la suivante: Saturation avec la suspension 
colloïdale (25 VP). Durant cette étape, les effluents sont récupérés dans des tubes à essai à l’aide 
d’un collecteur de fractions. La mesure de la concentration en colloïdes dans les effluents est 
effectuée à l’aide d’un spectrophotomètre (longueur d’onde de 550nm). Les valeurs 
d’absorbance (concentration) sont déterminées à l’aide d’une courbe d’étalonnage. De la 
saumure (2,5VP de saumure possédant la même concentration en KI que la suspension 
colloïdale) est ensuite injectée dans l’échantillon dans le but de déplacer les particules non 
déposées. Les effluents sont à nouveau collectés durant cette étape.  
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Les variations de porosité et de perméabilité sont mesurées en cours et en fin d’expérience à 
l’aide du dispositif de gammamétrie pour la mesure de porosité et par mesure des relations 
débit/perte de charge pour la perméabilité.  
 
2.4    Modèle numérique  
 
 Le modèle numérique présenté dans cette étude, vise à simuler le dépôt de particules 
colloïdales dans des géométries simples.  
Le milieu poreux est considéré comme un faisceau de tubes cylindriques de 10 µm de diamètre 
et 40 µm de long. L’écoulement est considéré comme laminaire et non inertiel. Les interactions 
du type particule - paroi du pore sont purement attractives tandis que les interactions particule - 
particule sont purement répulsives. Le dépôt des particules est considéré comme un processus 
instantané et irréversible. Des particules calibrées, dont le diamètre est beaucoup plus petit que 
celui des pores, sont injectées de manière séquentielle. Durant les simulations, seuls les centres 
de masse des particules se déplacent, de plus, on considère que le profil de vitesse dans le tube 
n’est pas affecté par le dépôt de particules. Nous définissons le nombre de Péclet de la manière 
suivante : 
 







=                                                        (1) 
 
Où a est le rayon des particules, U la vitesse de l’écoulement, D0 le coefficient de diffusion, μ 
est la viscosité de la suspension colloïdale, k la constante de Boltzmann et T la température 
absolue. Le champ de vitesse locale est donné par la relation de Poiseuille: 
 




maxr −=                                                           (2) 
 
où Umax est la vitesse maximale, R le rayon du cylindre et r la position radiale. 
Le taux de dépôt Γ (rapport entre la surface occupée par les particules et la surface totale des 
pores) est calculé pour différentes valeurs du nombre de Péclet couvrant les régimes de 
diffusion (Pe faible) et de convection (Pe fort). Pour cela, les particules sont injectées 
séquentiellement à l’entrée du pore. La position des particules (x, y) est générée de façon 
aléatoire (Park et al. 1998) et c’est le centre de masse de la particule qui suit les lignes de 
courant. Pour un pas de temps , la particule se déplace d’une distance , 
où le premier terme représente la contribution des effets diffusifs (  
avec
tΔ convdiff xxx Δ+Δ=Δ
[ ] tDx odiff Δ=Δ 22
akTDo πμ6/= ) et le deuxième terme correspond à la contribution des effets convectifs 
( ). Pour que la particule soit adsorbée sur la paroi du pore, deux conditions sont 
nécessaires : d’ une part la particule doit atteindre une distance critique,
tUxconv Δ=Δ
β (distance entre la 
surface de la particule et la paroi du pore), et en plus il faut une surface libre (sans particules 
déjà adsorbées) sur la paroi du pore égale à . La distance 2)2( βπ +a β représente la portée du 
potentiel d’interaction entre la paroi du pore et la particule, dans le cas de deux particules, cette 
épaisseur vaut β2 . Donc, lorsque une particule s’approche d’une distance égale à β2  d’une 
particule déjà adsorbée, la particule en mouvement subit une force de répulsion agissant le long 
de l’axe qui relie les centres des deux particules. Les potentiels d’interaction particule – paroi du 
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pore et particule – particule, sont des fonctions de type Dirac et la valeur de β  est prise égale à 
0,05a, valeur couramment utilisée dans la littérature (Silbert et al. 1999). A chaque fois qu’une 
particule est adsorbée ou qu’elle quitte le pore, une nouvelle particule est injectée. La simulation 
est arrêtée lorsque le dépôt de particules est jugé suffisant.  
 
3 Résultats et discussions 
 
Influence de la force ionique : Les courbes de percée, mesurées jusqu’à atteindre des 
valeurs de la concentration relative (C/Co) proches de l’unité, sont présentées dans la Figure 
2(a). On observe une percée intervenant après injection d’un volume de pores suivie par une 
augmentation de la concentration qui dépend fortement de la force ionique. Les fortes valeurs de 
la force ionique favorisent le dépôt de particules en diminuant la portée des forces 
électrostatiques (forces répulsives).   
Effets hydrodynamiques (Figure 2b) : Le comportement des courbes d’élution dépend 
fortement du nombre de Péclet. Le temps de percée est d’autant plus long et l’étalement de la 
courbe d’autant plus important que le nombre de Péclet est faible. Le dépôt de particules est 
donc plus important quand les forces hydrodynamiques sont faibles, comparées aux effets 
diffusifs. Ceci est dû à un temps de séjour des particules qui diminue quand la vitesse augmente, 
ce qui réduit les possibilités d’interactions avec les parois, et au phénomène d’« ombrage 
hydrodynamique » qui devient important pour de fortes valeurs de la vitesse interstitielle et 
réduit l’espace disponible au dépôt de particules.  
Modèle numérique : Nous présentons, Figure 3, un exemple de résultats obtenus dans 
un tube cylindrique pour une valeur du nombre de Péclet faible (régime diffusif). La Figure 3 
(b) présente l’évolution de la porosité déduite du dépôt de particules, en fonction du nombre de 
particules injectées (300 à 1200). On observe une diminution régulière de la porosité, de type 
« piston » due à un dépôt régulier. Ces résultats sont comparés aux données expérimentales 
Figure 3 (a) (mesures de porosité locale) de Gharbi et al. (2004). On observe un bon accord 









Nombre de Volume de Pores
C
/C




























FIG. 2 - (a) Courbes de percée illustrant l’influence de la force ionique et (b) des effets 
hydrodynamiques dans le processus de dépôt de particules colloïdales. 
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Une étude expérimentale et numérique visant à montrer l’influence de la force ionique 
ainsi que des effets hydrodynamiques dans le processus de dépôt de particules colloïdales en 
milieu poreux est présentée. La précision de la technique de mesure de porosité par  
gammamétrie permet le suivi du phénomène de dépôt des particules. Les résultats obtenus 
confirment une phénoménologie de dépôt qui dépend de la force ionique (dépôt plus important 
quand la force ionique augmente) et des effets hydrodynamiques (dépôt plus important quand le 
nombre de Péclet est petit). Au delà de cet accord, il est nécessaire d’aller plus loin en analysant 
les cinétiques de dépôt à l’échelle locale, ce qui peut être réalisé avec notre montage 
expérimental. De même, la simulation numérique est un outil indispensable pour accéder aux 
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